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© Verfahren und Vorrichtung zur Synchronisation von Datenverarbeitungsanlagen. 

© Es wird ein Verfahren zur Synchronisation von mehreren 
Datenverarbeitungsanlagen angegeben, die zur ProzeB- 
steuemng im Stahd^By-ffetrieb identische Programme bear- 
beiten. Dabei sollen durch Interrupts ausgeldste Datentrans- 
fers erst ausgefiihrt werden, wenn alle Datenverarbeitungs- 
anlagen den gleichen Zustand in der Programmverarbeitung 
erreicht haben. Dieser Zustand wird durch Zahlen von 
Befehlen und Vergleichen der Zahlerstande derart bestim- 
mit, da& nach dem Auftreten eines Interrupts fur die 
Datenverarbeitungsanlage mit dem hochsten Zahlerstand 
die weitere Verarbeitung von Befehlen verhindert wird, und 
die anderen Datenverarbeitungsanlagen die Verarbeitung so 
lange fortsetzen, bis sie den gleichen Zahlerstand erreicht 
haben. Erst danach wird der synch rone Datentransfer ausge- 
lost. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ist 
angegeben, bei der die erforderlichen Baugruppen in einer 
Dberwachungseinheit zusammengefaGt sind. 
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FRIED, KRUPP GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER HAFTUNG 
in Essen 



Verfahren und Vorrichtung zur Synchro- 
nisation von Datenverarbeitungsanlagen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchro- 
nisation von zwei oder mehr Datenverarbeitungsan- 
lagen der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebe- 
nen Art und eine Vorrichtung zum Ausuben des Ver- 
fahren B. 

Bei derartigen Verfahren ist es erforderlich, den 
asynchronen Verarbeitungsf ortschritt in jeder Da- 
tenverarbeitungsanlage zu iiberprufen und so zu be- 
einflussen, daft der Zustand der Programrnverarbei- 
tung unniittelbar vor einem Daten transfer in alien 
Datenverarbeitungsanlagen identisch erreicht %cird. 

Bei technischen, physikalischen oder cheraischen Pro- 
zessen, z. B, Anlagen der Energi eversorgung , der 
Nach^ichten- und VerRehrstechnik oder der Verfah- 
renstechnik, verden Datenverarbeitungsanlagen als 
BO S' Prozeiirechner zur Steuerung, Regelung und 
liberwachung eingesetzt. Da ein Ausfall der Pro- 
zefi steuerung durch Still stand der Datenverarbei- 
tungsanlage inebeeondere bei kritischen Prozessen 
vermieden verden muft, arbeiten mehrere Datenverar- 
beitungsanlagen im sog. Stand-By-Betrieb zusammen, 
Bei Ausfall einer d n Prozefi aktiv fiihrenden Daten- 
verarbeitungsanlage wird dann unmittelbar auf eine 
andere im Stand-By-Betrieb arbeitende Datenverar- 
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beitungsanlage umgeschaltet , die dazu immer paral- 
lel das identische Programm bearbeitet hat und 
gleichermafien mit alien ProzeBdaten versorgt vor- 
den sein mufi . 

Die Datenverarbeitung lcann innerhalb der Datenvcr- 
arbeitungsanlageTi so lange asynchron erfolgen, vie 
kein Datentransfer, z. B. von oder zum ProzeB, 
durchgefuhrt wird, da bei identischen Progrannnen 
in den Datenverarbeitungaanlagen und gleichem Da- 
tenbestand in den zugehorigen Speichern keine Ab- 
veichungen in den Ergebnissen auftreten konnen. 
Erst venn prozefirelevante Da ten trans fere von und 
zu den Speichern der Datenverarbeitungsanlagen bei 
unterschiedlichem Programmfortschritt durchgefuhrt 
verden, ergeben sich abweichende ErgebniBBe in den 
einzelnen Datenverarbeitungsanlagen, die beim ttn- 
schalten void Stand-By- auf Aktiv-Betrieb Fehler in 
der ProzeBfiihrung zur Folge haben. 

Efi ist bekannt, bei Doppel- bzw. Mehrfachrechnersy- 
stemen den Progranmablauf des prozeBfxihrenden und 
des/der Stand- By-Re chner durch spezielle, auf die 
Mehrfachkonfiguration der Re chner abgestimmte Pro- 
gramme (Software) zu steuern und zu iib erwa ch en • 
Diese Programme miissen vom Anwender fur j edes Steu- 
e rungs- und Regelproblem der jeveiligen Rechnerkon- 
figuration gesondert erstellt werden. Dies bedeu- 
tet bei sehr komplexen Systemen einen erhTeblichen 
Zusatzaufwand, der sich aus dem erhbhten Bedarf an 
Re chenlei stung fur diese zuBatzlichen Programme er- 
gibt und die Verarbeitungszeiten bei der ProzeB- 
steuerung erheblich verlangert. Dieae Programm zur 
Steuerung des M hrfachrechnerbatriebes nthalten 
beispielavreise einzelne Befehle, die einen Daten- 
austauBch zvrischen d n einzelnen Datenverarbei- 
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1 tungsanlagen bewirken und anhand dessen der Bear- 
beitungsfortschritt ermittelt wird. Sie stellen 
reine Software-Steuerungen des Mehrfachrechner- 
betriebes dar, die zusKtzlich neben der eigent- 

5 lichen Prozefisteuerung ablaufen miissen. 

Es ist feraer aus der DE-PS 21 57 982 bekannt, in 
einer Multiprozessor-Datenverarbeitungsanlage mit 
unabhKngig arbeitenden Prozeseoren Taktsteuerun- 
gen vorzusehen, urn die einzelnen Prozessoren zum 
10 Datenaustausch mit einem Speicher in Gleichlauf 
zu bring en. Eine Takt synchronisation ist fiir ein 
Mehrfachrechnersystem zur ProzeBsteuerung jedoch 
viel zu aufwendig und von erheblichem Zeitbedarf 
allein fur die Taktsteuerungsauf gaben . 

15 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren anzugeben, das eine von der Anwen- 
der-Software unabhangige bef ehlsgenaue Synchroni- 
sation bei geringatem ziisatzlichen Zeitaufwand und 
eine einfache Hardware -Reali si erung ermoglicht. 

20 Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der im Ober- 
begrlff des Anspruchs 1 definierten Art erfindungs- 
gemaft durch. die. im Kennzeichenteil des Anspruchs 1 
angegebenen Merkmale gelost. 

Bei dera erf indungsgemaflen Verfahren werden aus ei- 
25 nem Speicher der Datenverarbeitungsanlage Befehle 
gelesen unci in einem Zentralprozessor verarbeitet. 
Diese Befehle, hSufig auch als Makros oder Makro- 
befehle bezeichnet, miissen Jewells vollstandig be- 
arb itet werd n und diirfen nicht unterbrochen w r- 
30 den. Da die den Frozen steuemden Programme in al- 
ien am Mehrrechnersystem bet iligten Datenverarbei- 
tungsanlagen identisch sind, all Befehle in glei- 
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1 cher Reihenf olge und Programraverzw igun- 

gen unter gleichen Bedingungen ausgefiihrt verden 
miissen, 1st der Synchronlauf der Da t env erarb e ± tungs - 
anlagen besonders einfach an der Anzahl der verar- 

5 beiteten Befehle zu ermitteln. 



Datenverarbeitungsanlagen zur Steuerung von Pro- 
zeasen arbeiten im allgemeinen taktgesteuert , wo- 
bei nicht auBzuschliefien ist, daB die Talcte jeder 
einzelnen Datenverarbeitungsanlage voneinander ab- 

lO veichen und die vergleichbaren Befehle zu unter- 

schiedlichen Zeitpunkten bearbeitet verden. Die Ab- 
n-eichungen bleiben jedoch dann ohne Au ewir leun g en , 
venn sichergestellt ist, daB der Datenaustausch mit 
dem ProzeB oder der ProzeBperipheric bei gleichem 

15 BearbeittmgsfortBChritt aller Datenverarbeitungsan- 
lagen erfolgt. Das beiBt, daB alle Datenverarbei- 
tungsanlagen nach dem gleichen Makrobefehl die fort- 
laufende Bearbeitung unterbrochen haben und in ei- 
ne Programmroutine fiir den Daten transfer eintreten. 

20 Auf diese Weise 1st dann sichergestellt, daB bei 

der Verarbeitung gleicher Befehle in alien Datenver- 
arbeitungsanlagen auch gleiche Daten gespeichert 
Bind, die durch den Da ten transfer nur bei gleichem 
Bearbeitungszustand aller Datenverarbeitungsanlagen 

25 verandert wcrden. Der Bearbeitungsfortschritt er- 
gibt fiich dabei unmittelbar aus dem Vergleich der 
Zahlerstande von den jeder Datenvcrarbeitungsanlage 
speziell zugeordneten Zahlern. 

Die Aufforderung zu einem Daten transfer erfolgt fiber 
30 einen Interrupt, der vom ProzeB an die Daten- 
verarbeitungsanlagen abgesetzt oder in einer d r 
Datenverarbeitungsanlagen erzeugt wird. Interrupts 
verden dabei in den Datenverarbeitungsanlag n nur 
zu fcstgelegten Zeiten zvrischen zrwei Nakrobefehlen 
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abgefragt und erkannt. Erst erkannte Interrupts 
ergeb en ein Interrupt— Signal , d&s fur die voraus- 
eilende Datenverarbeitungsanlage wirksam wird und 
die Verarbeitung veiterer Befehle unterbricht. Da- 
durch vird auch das Zahlen unterbrochen und der 
Zahler behalt den Stand zum Zeitpunkt des In "t cor- 
rupts. Fur alle nacheilenden DatenverarbeitungB- 
anlagexi bleibt das Interrupt-Signal so lange un- 
wirksam.bis die gleiche Anzahl Befehle vie in der 
vprauseilenden Datenverarbeitungsanlage verarbeitet 
vrord en ist. Erst dann wird ggf. nacheinander ent- 
sprechend dem Verarbeitungsf ortschritt der Progranm- 
ablauf auch in den nacheilenden Datenverarbeitungs- 
anlagen unterbrochen. Venn sichergestellt ist, dafj 
alle Datenverarbei tungsanlagen die gleiche Anzahl 
Oder Menge von Makrobef ehlen bearbeitet haben, wird 
in einer gesonderten Mikroprogramraroutine ein Da- 
ten transfer synchron ausgelost, so dafi alle Daten- 
verarbei tungsanlagen neue Daten in gleichen Bear- 
beitungszustand in ihren Speicher laden oder aus 
ihrem Speicher auslesen. 

Das erf in dung c g ema ft e Verfahrcn 1st in vorteilhaf- 
terweise unabhangig von den internen Takten der 
Datenverarbeitungsanlagen, da ale Referent fiip den 
Bearbeitungsfortschritt die Mengen verarbeiteter 
Befehle (Makros) verglichen verden. Dabei ist die 
Haufigkeit der Synchronoperationen vorteilhaft auf 
ein Minimum beschrankt und nur erf orderlich, venn 
zxi Datentransfers, ausgelost durch Interrupts, auf- 
gefordert wird. Ein streng periodischer Synchron- 
vorgang ist weder bei der Konstruktion der Daten- 
verarbeitungsanlagen noch vom Programmierer bei der 
Progranwentwicklung vorzus hen. Durch di iib rtra- 
gung der Synchronisationsauf gaben auf ein Uberwa- 
chungsgera t wird das Anwenderprogramm frei von der- 
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1 artigen, die Komraunika t i on zwischen mehreren Da- 

tenverarbei tungsanlagen steuernden Programmteilen. 

Eine vorteilhafte Au b f iihrun g sform des erf indungsge- 
ma A en Verfahrens ergibt sich aus Anspruch 2. Die 
5 Fetch- Impulse verden void Steuerwerk eines Zentaral— 
prozessors der Datenverarbeitungsanlage an ein Pro- 
grammregister iibertragen, das die Speicheradresse 
des nachsten zu verarbeitenden Befehls enthalt. Das 
Steuerwerk veranlaBt so das Lesen des unter der 

lO Speicheradresse abgelegten Befehls und seine Verar- 
beitung* Der Befehl setzt sich als Makrobef ehl aus 
einer Vielzahl von Einzelinstruktionen , sog* Mikro- 
befehlen, zusammen , deren letzte dem Steuerwerk das 
Ende der Bearbeitung des Makrobef ehls anzeigt. Mit 

15 ein em nachsten Fetch-Impuls vird die inzvischen ge- 
anderte Speicheradresse fiir den nachsten Befehl aus 
dem Programmregister ausgelesen. Die Anderung des 
Progranmregisterinhalts kann dabei durch zahlerar- 
tige, autoroatische Inkrementierung Oder Laden der 

20 nachsten Speicheradresse unter der Kontrolle des 
Steuerwerks, z. B. bei Prograraraverzweigungen , er- 
folgen. 

Da ttnfang und Inhalt des Makrobef ehls auf die 

Synchronisation keinerlei Auswirkungen haben und 
25 deshalb nicht interpretiert zu verden brauchen, 

wird das Verfahren dadurch besonders vereinfacht, 
daB allein die vom Steuerwerk abgegebenen Fetch- 
Impulse ge&ahlt verden und der Verarbeitungsfort- 
schritt anhand der Zahl erstande ennittelt wird„ 

30 Eine weitere vorteilhafte Au s f iihrung s form des er- 

f indungsgeraaBen Verfahrens ergibt sich auch aus An- 
spruch 3» Die vom Pr zeB erzeugten Interrupts wer- 
den gesondert an jed Datenverarbeitungaanlage iib r- 

BNSDOCID: <EP 01044S0A2_I_> 
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tragen. Im Prozefibuseystem oder in den Prozefl- 
interfaces konnen jedoch auch fehlerhafte Inter- 
rupts erzeugt werden, die dann jedoch nicht in 
alien Datenverarbeitungsanlagen gleichzeitig an- 
stehen. Andererseits fcbnnen durch unterschiedli- . 
cben peripheren Aufbau der Datenverarbeitungsan- 
lagen die Interrupts erst mit zeitlichen Verzoge- 
rung en auftreten. Die einander entsprechenden, bi- 
naren Interrupts der Datenverarbeitungaanlagen wer- 
den nach Art einer Vorsynchronisation zu einem In- 
terrupt-Signal zusammengef aBt , das nur wirkeam wird, 
wenn entweder die Interrupt- Signals aller oder zu- 
m±ndest von zwei Datenverarbeitungsanlagen anstehen. 
Damit werden das Unterbrechen der Verarbeitung durch 
15 Stbrungen und ein vorzeitiges Einleiten der Inter- 
rupt- Verarbeitung auf einfache Weise vermieden. Das 
aktivierte Interrupt-Signal lost ein Speichern des 
Vergleichszustandes und damit das In terrupt- Enable - 
Signal fiir die Datenverarbeitungsanlage mit dem 
20 hochsten Zahleretand aus und bereitet das Speichern 
des Vergleichszustandes "Zahlergleichstand" fur al- 
le anderen Datenverarbeitungsanlagen vor, dessen 
Err ei chen dann alle iibrigen Interrupt-Enable-Signa- 
le bevrirlct. 

25 In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsfonn des 
erfindungsgemafcen Verfahrens nach Anspruch 4, be- 
virkt da e Interrupt-Signal unmittelbar ein Stoppen 
des Zahlers, wohingegen das Unterbrechen der Verar- 
beitung weiterer Befehle erst verzbgert ausgelbet 

30 wird. Dadurch werden Laufzeitverzogerungen in Bau- 
gruppen und auf Verbindungsleitungen beriicksichtigt. 

In einer weiteren besondera vorteilhaften Ausfuh- 
rungsfonn des erfindungflgema'Ben V rfahrens nach An- 
spruch 5 wird durch das Interrupt-Enable-Signal ein 
35 Mikroprograinm gestartet. Dieses Mikroprogramm ist 
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aue Mikrobef ehlen aufgebaut und speziell fur die 
Interrupt-Verarbeittmg gespei chert ohne Riickwir- 
kungen auf das Programraregister. Das Mikroprogramm 
wurde bei einer ProzeBsteuerung mit nur einem Rech- 
ner uiunittelbar durch das Interrupt -Signal gestar- 
tet. Fiir die Mehrrechnerkunfi guration wird es im 
wesentlichen unverandert beibehalten, jedoch erst 
durch das Interrupt-Enable-Signal gestartet, in dem 
Vor synchronisation und Zahlerauswertung beriicksich- 
tigt sind. 

Das Mikroprogramm enthalt die fiir eine Interrupt- 
Verarbeitung iiblichen Mikrobef ehle , um Registerin- 
halte zu retten und einen Wiederenlauf der Datenver- 
arbeitungsanlage nach vollendeter Interrupt-Verar- 
beitung zu ermoglichen. Es enthalt weiterhin Befeh- 
le und Daten zur Vorbereitung der Datentransf erwe- 
ge zwischen Frozefi und Datenverarbeitungsanlage. Zum 
Auslosen des Datentransf ers wird durch einen spe- 
ziellen Mikrobefehl ein binares Synchr on signal ge- 
neriert. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsf orm des er- 
findungsgemafien Verfahrens ergibt sich aus Anspruch 
7. Dabei wird das direkte Auslosen des synchroni- 
sierten Datentransf ere vom Austen en aller Synchron- 
signale der Datenverarbeitungsanlagen abhangig ge- 
macht und so sichergestellt , daB nach einer makro- 
befehlsgenauen Synchronisation im Interrupt -Mikro- 
programm eine Feinsynchronisation mikrobef ehlsgenau 
uiunittelbar vor Beginn des cynchronisierten Daten- 
transf ers erreicht wird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm des 
erfindungsgemHBen Verfahrens wird das Synchron-Ac- 
cept-Signal erst dann geloscht, wenn die Synchron- 
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Sdgnale aller Datenverarbei tungsanlagen mikropro- 
granungesteuert abgeschaltet sind. Dadurch 1st ge- 
vShrleietet, dafl in jeder Datenverarbeitungsanlage 
der Datentransfer mit Sicherheit beendet Kird, 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfuhrungsform ge- 
mafl Anspruch 9 des erf indungsgeroafien Verfahrene 1st 
es vorgesehen, Interrupt-Signale durch programraier- 
te Befehle auszulosen. Dadurch kann eine Zwangssyn* 
chronisation nach einer vorgebbaren Anzahl von Be- 
fehlen erreicht verden und der Stellenumf ang der 
Zahler gering gehaltexi verden, wenn bei umfangrei- 
chen Makroprogrammen nur venige Da ten transfers zvri- 
schen Datenverarbei tungsanlagen und. ProzeB erfolgen. 

Eine vorteilhafte Vorrichtung zum Ausiiben des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ergibt sich aus Anspruch 11. 
Dabei sind die Datenverarbei tungsanlagen an eine 
TJberwachungseinheit angeschlossen , in der die von 
den Datenverarbeitungsanlogen iibertragenen Inter- 
rupts ausgewertet werden und in der sich die ZKh- 
ler fur Fetch- Impulse mit nachgeschalteten Verglei- 
chern befinden, urn das Interrupt-Enable-Signal zum 
Ausloaen des Interrupt- Mi kroprogramms zu veranlas- 
sen. Die vom Ihterrupt-Mikroprograram generierten 
Synchronsignale werden ebenfalls zur Ubernachunga- 
einheit iibertragen und ausgewertet, um das Synchron- 
Accept-Signal zum Auslosen des synchronisierten Da- 
tent ranafers zu erzeugen. Alle fiir eine Mehrfach- 
♦ 

rechner-Konfiguration zusatzlichen Baugruppen sind 
somit in dieser Uberwachungseinheit zusammengefaBt, 
wobei die Uberwachungseinheit im wesentlichen mit 
bereits vorhandenen Ein- und Ausgangen der Daten- 
verarbei tungsanlagen verbunden ist und der ssusatz- 
liche schaltungstechnische Aufwand zur Anpassung 
einer Datcnverarbeitungsanlage an eine Mehrrechner- 



- 10 - 



01 04490 



Konf iguration weitestgehend vernachlassigbar ist. 

Die Vorrichtung zur Synchronisation wird vortcil- 
hart durch die Anspriiche 12 bis Ik wei tergebildet. 

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dar- 
gestellten Ausfiihrungsbeispielen einer Vorrichtung 
zur Synchronisation von Datenverarbeitungsanlagen 
im folgenden naher beschrieben. 



£s zeigen: 



Fig* 1 ein Signaldiagramm mit bei der 
Synchronisation relevant en bi- 
naren Signalen, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Vorrich- 
tung in Verbindung mit zwei Da- 
tenverarbeitungsanlagen, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Zahler- 
einheit und einer Vergleichsein- 
heit der Vorrichtung gemaB ein em 
zweiten Ausfiihrungsbeispiel fiir 
ein Mehrrechner system, 

Fig. h eine Zusatzschaltung zur Vorrich- 
tung gemaB ein em dritten Ausriih- 
rungsbeispiel zum gleichzeitigen 
Start aller Interrupt-Prozessoren 
des Mehrrechner systems , 

Fig. 5 eine l^ogikschaltvmg zur Vorrich- 
tung nach Fig. 2. 



Iin folgenden wird die Er fin dung zunachst am Bei spiel 
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einer Doppelr echnerkonf igura tion beschrieben, da 
der Ausbau zu einem Mehrrechnersystem ohne grund- 
legende Schaltungsanderungen, sondern allein durch 
Vervielfachung von wenigen Baugruppen und Ein-/Aus- 
gaxigen leicht moglich ist, vie welter untenbei der 
Beschreibung der Fig. 3 ausgefuhrt ist. 

In Fig. 1 ist der Zusammenhang der fur die gesam- 
te Synchronisation, d.h. von einer Vor synchronisa- 
tion his zum synchronisierten Datentransfer, wesent- 
lichen binaren Signale als Funktion der Zeit unter- 
einander dargestellt. Einzelne charakteristische 
Zeitpunkte der Signale sind zusatzlich durch einge- 
kreiste Ziffern gekennzeichnet . Die Doppelwellen- 
linien kennzeichnen einen Zeitabcchnitt , in dem die 
Signale fur eine nicht naher definierte Zeit jeweils 
unverandert bleiben. 

Eine Interrupt-Aufforderung eines Proz.es ses wird 

zuerst in einer ersten Datenverarbeitungsanlage er- 

kannt, ausgewertet und hat als binares Signal den 

fur die Synchronisation auszuwertenden Interrupt II. k 

zur Folge. Der Buchstabe k bei der Kennzeichnung des 

Interrupts II. k deutet an, daB von dem ProzeB k ver- 

ftchdedene ini«rrupt-Aufforderungen- an die Datenverar-^ 

beitungsanlagen absetzbar sind, die in der ersten 

Datenverarbeitungsanlage zu den Interrupts II. 0 bis 

II. k und in der zweiten Datenverarbeitungsanlage zu 

den Interrupts 12.0 bis 12. k fiihren. 
t 

Der Interrupt II. k der ersten Datenverarbeitungsan- 
lage wird zwar zum Zeitpunkt 11 durch die Anderung 
des Signalzustands von f, 0 ,f auf "l" aktiv, bleibt j - 
doch fur di erste Datenverarbeitungsanlage zunachst 
unwirksam. Der Interrupt 12. k der zweiten Datenverar- 
beitungsanlage - obwohl durch die gleiche Interrupt- 
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1 Anforderung des Prozesses ausgelost - wird erst zu 
einem spateren Zeitpunkt 12 aktiv, der von Lauf- 
aeitverzbgerungen auf Lei tungen oder in Baugruppen 
der zweiten Datenverarbeitungsanlage oder unter- 
•5 scbiedlichen in tern en Datenverarbeitimgszeiton ab- 
bangt , so daB von dem Auftreten des Interrupts II. k 
noch xiicht auf den Zeitpunkt 12 des Aktivwerdens des 
Interrupts 12. k geschlossen werden kann. 

Aus den beiden erst zum Zeitpunkt 12 aktiven In- 
lO terrupts. II. k und 12. k wird als Vor synchronisation 
durch logische UND-Verkniipfung ein Interrupt ^Sig- 
nal INT gebildet , vie aus der Ubereinstimmung der 
positiven Flank en des Interrupts 12. k und des In- 
ternipt-Signals INT ablesbar ist. Damit wird die 
15 Interrupt- Auf f or derung des Prozesses virksam und 

eine Auswertung eingeleitet, um die Datenverarbei- 
tungsanlage mit dem hbchsten Zahlerstand zu bestim- 
men* 

Nachfolgend werden die Signale dargestellt f die 
20 eine Anderung der Zablerstande und ein Unterbrechen 
der Programmbearbeitung beim Auftreten des Inter- 
rupt-Signals INT bewirken sowie beim Vergleichen 
der Zablerstande auftreten. 

Dazu ist unter dem Interrupt-Signal INT das Fetch- 
25 Signal NMI1, auch als Fetcb- Impulse NMI1 bezeichnet, 
der ers ten Datenverarbeitungsanlage dargestellt. 
Die Bezeichnungen n-1, n, n+1 oder n+2 geben in Ver- 
bindung mit dem logiscben Pegel "1" des Fetch-Sig- 
nals NMI1 die Ausf iihmmgsphase des entsprechenden 
30 Programtnbefehle, des Makrobef ebls f an. Die positiven 
Flanken des Fetcb-Signals NMI1 w rden fur die erste 
Datenverarbeitungsanlage gezahlt, so dafl der Zabler 
scum Zeitpunkt 13 den der Befehlsbezeichnung n ent- 
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sprechenden Zahlerstand aufweist. Das Fetch-Signal 
NMI2, auch Fetch-Impulse NMI2, der zweiten Daten- 
verarbeitungsanlage ist mit den entsprechenden Be- 
zeichnungen dargestcllt. Jedoch 1st zum Zeitpunkt 13 
ein Zahlerstand. »-2 ausgewiesen, da die zweite Da^ 
tenverarbeitungsanlage in der Verarbeitung der Be- 
fehle zuriickliegt. Daher wird, ausgeliist durch das 
Interrupt-Signal INT, als Vergleichsergebnis ge- 
speichert, dafl die erste Datenverarbeitungsanlage 
zum Zeitpunkt 13 den hochsten Zahlerstand n auf- 
wies und damit die vorauseilende Datenverarbeitungs- 
anlage darstellt, und so ein Interrupt-Enable-Sig- 
nal INT-EN1 gebildet. 



Zum Ausgleich interner Laufzeiten der Datenverar- 
beitungsanlagen ist vorgeaehen, dafl noch zwei we i- 
tere Befehle n+1 und n+2 verarbeitet werden, so 
daB das Interrupt-Enable-Signal 1NT-EN1 erst zum 
Zeitpunkt 16 ein Mikroprogramm zur Interrupt -Ver- 
arbeitung auBlosen kann. Die durch die beiden wei- 
teren Befehle n+1 und n+2 im Fetch-Signal NMI1 zu 
den Zeitpunkten Ik and 1 5 auftretenden positiven 
Flanken werden jedoch nicht mehr gezahlt, so dafl 
der Zahlerstand n fur die erste Datenverarbeitungs- 
anlage unverandert bestehen bleibt. 

Wie an dem Fetch-Signal NMI2 zu erkennen ist, sind 
von, Zeitpunkt 12 an, dem Wirksamwerden des Inter - 
rupt-Signals INT, in der zweiten Datenverarbeitungs- 
anlage zunachst noch die Befehle n-2 und n-1 zu ver _ 
arbeiten, so dafl ein Gleichziehen mit dem Zahler- 
stand n der ersten Datenverarbeitungsanlage erst 
zum Zeitpunkt 18 mit der positiven Flanke d b Be- 
fehls n erfolgt. Die beiden Befehle n+1 und n+2 ver- 
d n dann b nso in der zweiten Datenverarbeitungs- 
anlage noch verarbeitet und danach zum Zeitpunkt 21 
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das Mikroprogramm zur Tnt errupt - Verarbeitung vom 
anstehenden Interrupt-Lnable-Signal I NT- EN 2 aus- 
gelost. 

An Vergleichssignalen G7, EQ und LrT ist das Ergeb- 
nis des Vergleichs der 1 erstande beider Daten- 
verarbeitungsanlagen abzult - en . Zunachst ist der 
Zahleretand der erst en Datenverarbeitungsanlage 
grofier als der der zweiten Datenverarbeitungsanla- 
ge und das Vergleichssignal GT bat den logiscben 
Zustand "l". Zum Zeitpunkt 18 geht das Vergleichs- 
signal EQ vom logiscben Zustand "0" in den Zustand 
"l" iiber, da die zweite Datenverarbeitungsanlage den 
Befehl n bearbeitet und beide Zahlerstande gleicb 
sind. Da andererseits der Zahlerstand der ersten 
Datenverarbeitungsanlage nie kl^iner als der Zah- 
lerstand der zweiten Datenverarbeitungsanlage ist, 
bleibt das Vergleichssignal LT stets im Zustand "O". 

Im w ee en t lichen sind dam it am Zustandekommen des 
Interrupt-Enable-Signals INT-EN1 der ersten Daten- 
verarbeitungsanlage mit dem hochsten Zahlerstand 
das Interrupt- Signal INT, das Fetch-Signal NMI1 
und das Vergleichssignal GT beteiligt, vohingegen 
fur die zweite Datenverarbeitungsanlage das inter- 
rupt-Enable-Signal INT- EN 2 vom Interrupt-Signal INT, 
dem Fetch-Signal NMI2 und dem Vergleichssignal EQ 
abhangig ist. 

Im unteren*Teil der Fig, 1 sind die unmittelbar 
an der Synchronisation beteiligten Signale darge- 
stellt. 

Das zum Zeitpunkt 16 gestartete Mikroprograram zur 
Interrupt-Verarbeitung in der ersten Datenv rarbei- 
tungsanlage schaltet zum Zeitpunkt 17 das Synchron- 
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signal SYNC 1 in den 1 gischen Zustand "1". Das 
gleiche Mikroprogranun ist in der zweiten zuriick- 
liegenden Datenverarb ei tungsanlage jedoch erst 
zum Zeitpunkt 21 gestartet worden, so daB das ent- 
sprechende Synchronsignal SYNC 2 erst auti Zeit- 
punkt 22 vom Zustand "O" in den Zustand "1" wech- 
selt. Damit sind von diesem Zeitpunkt 22 an beide 
Synchronsignale SYN C 1 und SYNC 2 eingeschaltet , 
losen ein Synchron-Accept-Signal SYNC-ACC bus und 
der synchronisierte Datentransf er beginnt unter 
der Kontrolle des Interrupt-Mikroprogramms. Damit 
ist eine Feineynchronisation bis hin zu dem den 
synchronisierten Datentransf er direkt auslosenden 
Mikroprogrammschritt erreicht.. Das Synchron-Accept- 
Signal SYNC-ACC und damit die .Freigabe des Daten- 
transf ere wird durch das am langsten aivstehende 
Synchronsignal SYNC 1 zum Zeitpunkt Zk beendet, urn 
eicherzustellen, daB bei unabhangigen Takten der 
Datenverarbeitungsanlagen die Freigabe des Daten- 
transfers fiir die langsamere Datenverarbeitungs- 
anlage bestehen bleibt. Die Setzbedingung fiir das 
Synchron-Accept-Signal SYNC-ACC ist damit die Kon- 
junktion der Synchron-Signale SYNC 1 und SYNC 2, 
wohingegen die Loschbedingung ihre Disjunktion ist.. 

In Fig. 2 ist das Blockschaltbild eines ProzeBsteu- 
erungssystems dargestellt, dessen Kern ein Doppel- 
rechnersystem ist, urn fiir die anfallenden Steuerungs- 
aufgaben ein hochstmbgliches Mafi an Sicherheit zu 
erreichen. ' 

Der Prozefi 5 0 stellt ganz allgemein eine zu steuern- 
de oder regeliide technieche, physikalische Oder ch - 
miache Anlage da r , di iib r den ProzeBbus 51 mit e i- 
ner erst n Datenverarbeitungsanlage 1O0 und einer 
zwe^ttfe Datenv rarbeitungsanlage 200 verbunden ist. 
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ProzeB-Interface 110, 210 mit nachgeschal teter , an 
sich bekannter Int rrupt-Logik 120, 220 auf, das an 
den Prozelibus 51 angeschlossen ist. Steuerung und 
Uberwachung aller zentralen Funktionen der Daten- 
verarbeittmgBanlagb loo, 200 erfolgt durch den Zen- 
tralprozessor 130, 230, der ein Steuerwerk 131, 231 
aufweist, das ausgangeseitig mit ein em Programmre- 
gister 133, 233 iiber einen Fetch-Impulseingang 134, 
234 zusanunengeschaltet ist. Zum Austausch von Steuer- 
und Ergebnisdaten 1st der Zentralprozessor 130, 230 
iiber ein internes Bussystem 140, 240 mit einem In- 
terrupt-Prozessor 170, 270 sowie dem Pro zefi- Inter- 
face HO, 210 und der Interrupt-Logik 120, 220 ver- 
bunden, Unter der Baueinheit "Peripheriegerate l60, 
15 260" sind dabei alle fiir den Betrieb der Datenverar- 

beitungsanlage IOO, 200 erforderlichen peripheren 
Gerate, vie Bandgerate, Plattenspeicher , Datensicht- 
gerate etc. einschlielllich zugehoriger Interfaces, 
zuBammengefafit. Zur Weitergabe von Interrupts sind 
20 diese Peripheriegerate 160, 260 ebenfalls mit der 

Interrupt-Logik 120, 220 verbunden. Die Interrupt- 
Logik 120, 220 1st iiber k+1 verscniedene Leitungen 
121, 221, an eine Interrupt-Enable-Einheit 310 an- 
geschlossen, die eine Baugruppe der Uberwachungs- 
2 5 einheit 300 1st. Die an den k+1 Leitungen.. 121., bzw„ 

221 getrennt anstehenden Interrupts II. 0 bis II. k 
bzw. I2.0 bis 12. k sind in der Interrupt-Einheit 
310 an UND-Tore 3U.O bis 311. k angeschaltet , die 
ausgangsseitig iiber das ODER-Tor 312 zusaramenge- 
30 faBt werden. An dem ODER-Tor 312, das iiber Rucklei- 

tungen mit der Interrupt-Logik 120, 220 verbunden 
ist, steht ausgangsseitig das Interrupt -Signal INT 
als fiir beide Datenverarbeitungsanlagen 1O0 und 200 
id ntische Interrupt-Signale INT1 und INT2 an. 
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Die Uberwachungseinheit 300 veist ferner eine Zah- 
lereinheit 330 mit dem der ersten Datenverarbei- 
tungsanlage 100 zugeordneten Zahler 331 und dem 
der zweiten Datenverarberi tungsanlage 200 zugeord- 
neten Zahler 335 auf. Ihre Zahlimpulseingange 332 
und 336 aind iiber UND-Stufen 135 und 235 an die 
Fetch-Impulseingange 134 und 234 der Prograramregi- 
ster 133 und 233 angeschlossen. Der Zahlereinheit 
330 1st eine Vergleichaeinheit 350 in der Weise 
nachgeechaltet, dafl die Zahler 331 und 335 an ei- 
nen Vergleicher 353 angeschlossen sind. Die Ver- 
gleichseinheit 350 weist ferner eine Auswerteschal- 
tung 355 mit den ODER-Gattern 355.1 und 355.2 und 
nachgeschalteten Kippschaltungen 356 uivd 357 auf, 
deren Takteingange mit einer Logikschaltung 359 
iiber deren Steuerausgang 359-1 verbunden sind. Das 
ODER-Gatter 355-1 zum Ansteuem der Kippschaltung 
356 ist mit dem 6T- und EQ-Ausgang des Verglei- 
cher s 353 und das ODER-Tor 355.2 zum Ansteuem der 
Kippschaltung 357 mit dem EQ- und dem LT-Ausgang 
verbunden. An die Logikschaltung 359, von der wei- 
tere Einzelheiten in Fig. 5 dargestellt sind, ist 
eingangsseitig iiber einen Talctslgnaleingang 359.2 
ein Taktgeber 370 angeschlossen und sie ist iiber 
Verbindungen zu interrupt-Signalausgangen 125, 225 
und zu Fetch-Impulseingangen 13%, 234 mit dem In- 
terrupt -Signal INT1, INT2 und den Fetch-Impulsen 
NMI1, NMI2 ansteuerbar. 

Die Kippsclialtungen 356 und 357 sind den Datenver- 
arbeitungsanlagen 1O0 bzw. 2O0 jewexls speziell 
zugeordnet. Hire Q-Ausgange sind daher iiber Zahler- 
steu reingange 333 bzw. 33% mit d n entaprecbonden 
Zahlem 331 bzw. 335 sowie iiber die Interrupt-Enabl - 
Eingange 172 bzw, 272 mit den Interrupt-Prozesso- 
ren 170 bzw. 270 und invertierenden Eingangen d r 
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1 UND-Stufen 135 bzw. 235 zusammengeschaltet . 

Eine in die UberHachungseinheit 300 mit einbezogene 
Synchroneinheit 380 ist mit ihren Synchroneingangen 
381 und 382 an die Interrupt-Prozessoren 170 und 270 
5 angeschlossen. Die Synchroneingange 381 und 382 sind 
zur Ansteuerung des J-Eingangs einee Flip-Flops 385 
iiber eine UND-Schaltung 386 und zur Ansteuerung des 
K-Eingangs iiber eine ODER-Schaltung 387 verbunden. 
Der Q-Ausgang des Flip-Flops 385 ist zum Auslbsen 

10 von synchronisierten Datentransfers durch das Syn- 

chron-Accept-Signal SYNC-ACC mit den Synchron-Accept- 
Eingangen 175 und 275 der Interrupt-Prozessoren 170, 
270 verbunden. Der Q-Ausgang des Flip-Flops 385 mit 
dem invertierten Synchron -Accept -Signal SYNC-ACC ist 

15 en die Clear-Eingange der Kippschaltungen 356 und 

357 und an den Riicksetzeingang 359-3 der Logikschal- . 
tung 359 angeschlossen, auBerdem ist das Flip-Flop 
385 zur Ubemahme von Steuertakten mit dem Taktge- 
ber 370 eingangsseitig verbunden. 
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Die Funktionsweise soil im folgenden noch einmal 
zusammengefafit werden. Aufgrund der von Prozell 50 
iiber den ProzeBbus 51 an die Datenverarbeitungs- 
anlagen 1O0,. 2DQ iiber tragenen Da ten wird im Pro- 
zeft-Interface 110 ein Interrupt generiert, an die 
Interrupt-Logik 120, 220 weitergeschaltet und dort 
gespeichert. Die Interrupt-Logik 120, 220 erzeugt 
in bekannter Weiee ein binares Signal vie zum Aus- 
losen einer 'Interrupt-Verarbeitung erforderlich ware, 
venn nur eine einzelne Datenverarbeitungsanlage am 
ProzeBsteuerungssystem beteiligt ist. Bei zwei Da- 
tenv rarbeitungsanlagen lOO, 200 werden hingeg n 
einand r ntspr chend Int rrupts II. k und 12. k, 
z. B. II. 1 und 12.1, gen ri rt, die ni ht mehr di- 
r kt die Interrupt-Verarbeitung son dem erst einen 
Synchronisati nsvorgang d r Datenvererbeitungsanla- 
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1 gen inleiten. Die Interrupts II. 1 und 12.1 w rden 
iiber die Leitungen 121 und 221 an die Uberwachungfi- 
einheit 300 iibertragen, in dem UND -Tor 311.1 ver- 
kmipft und dann durchgeschaltet , venn beide Inter- 
5 rupts II. 1 und 12.1 am UND-Tor 311.1 den logischen 
Wert "l" angenommen haben. Uber das ODER-Tbr 312 

m jii'* ergibt sicb dann das Interrupt-Signal INT f das als 
Interrupt -Signal e INT1, INT2 iiber die . Int errupt-Ix> - 
gik 120, 220, in der dann z. B. noch eine Statusaus- 

lO vertung erfolgt, an die Vergleichseinheit 350 durch- 
geschaltet wird. 



Von den Ausgangen GT, EQ, LT des Vergleichers 353 feat 
jeweils nur ein Ausgang den logischen Zustand w l"« 
Hat beispielsweise der Zahler 331 , der die Fetch-Im- 

15 pulse NMI1 am Programraregister 133 zahlt, den groBe- 

ren Zahlerstand, so ist der GT-Ausgang auf logisch "1", 
vie auch in Fig. 1 fur das Vergleichssignal GT darge- 
Btellt ist, Uber das ODER-Gatter 355.1 liegt somit 
der logiscbe Pegel "1" auch am Dateneingang der Kipp- 

20 schaltung 356, die mit dem nachsten Taktimpuls durch- 

geschaltet wird, venn die Auswertung von der Logik- 
schaltung 359 aufgrund der anstehenden Interrupt- 
Signale INT1, INT2 und Fetch-Impulse NMI1 und NMI2 
freigegeben wird. Der Q-Ausgang der Kippschaltung 

25 356 weist dann den logischen Pegel "1" des Interrupt- 
Enable- Signals INT- EN 1 zum Ansteuem des Interrupt- 
ProzeBBors 170 und zum Stoppen des Zahler s 331 auf . 
Aufgrund des Interrupt-Enable -Signals INT-EN1 wird 
im Interrupt-Prozessor- 170 ein In t errup t -Mikr oprogramni 

30 gestartet und lost nach einer Folge von Bef ehlen, die 
dazu dienen den Ver arb e i tunge zu s tan d der Da t enverar - 
beitungaanlage lOO vor dem Interrupt zu retten, um 
nach Be en dung des Interrupts einen Weiterlauf d s Pro- 
gramme zu ermbglichen, das Synchr on signal SYNC1 aus, 

35 das am Synchroneingang 38I d n logischen Zustand "1" 
annimmt. Da eine erforderliche Riickmeldung iib r den 
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Synchron-Accept-Eingang 175 zum Starten des syn- 
chronen Da ten transfer a zunachst nicht eintrifft - 
am Synchroneingang 382 ist noch der logische Zu- 
stand "0" vorhanden - geht der Interrupt -Prozes- 
aor 170 zunachst in eine Warteschleif e. 

Nach dem Gleichziehen des ZShlers 335 mit dem ZHh- 
ler 331 ergibt aich auch am EQ-Ausgang des Ver- 
gleichers 353 ein logischer Zustand "l", der Uber 
das ODER-Gatter 355.2 die bereits durch die Logik- 
schaltung 359 vorbereitete Kippschaltung 357 um- 
schaltet und somit auch in der zweiten Datenver- 
arbeitungsanlage 200 den Interrupt-Prozessor 270 
startet, der dann mikrobef ehlgesteuert ein Syn- 
chronsignal SYNC 2 mit dem logischen Pegel "1" an 
15 den Synchroneingang 382 anlegt. Damit s ten en beide 
Interrupt-Prozessoren 172, 270 an dem gleichen Mi- 
krobefehl. Das Flip-Flop 385 andert nun mit dem 
nechsten Taktimpuls seinen Zustand, atartet iiber 
die Synchron-Accept-Eingange 175, 275 den synchro- 
20 nisierten Datentrensf er und setzt die Kippschal- 
tungen 356 und 357 und die Logikschaltung 359 KU - 
riick, um einen Neustart des Interrupt-Mikropro- 
gramms zu verhindern. Das Flip-Flop 385 und damit 
das Syrichron- Accept- Signal SYNC-ACC wird erst dann 
25 wieder zuriickgesetzt , venn an seinem K-Eingang der 
logische Zustand "O" vorliegt. Das ist jedoch erst 
der Fall, wenn beide Synchronsignale SYNC1 und 
SYNC 2 mikroprogramngesteuert den logischen Zustand 
"O" angenommen und somit angezeigt haben, das der 
synchroniaierte Datentransfer beendet ist. Die Riick- 
meldung dieses Zustandes vom Interrupt-Prozessor 170 
an das Steuerwerk 131 fuhrt dann zum nachsten F tch- 
Impuls NMT1, NM12 und zur Fortsetzung der Programm- 
verarbeitung. 
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Soli gemaft einem zweiten Ausf iihrungsbei spiel der Pro- 
zeft 50 zur Steigerung der Sicherheit zueatzlich durch 
eine dritte, ebenfalls iiber den Prozefibus 51 ange- 
koppelte Datenverarbeitungsanlage gesteuert verden, 
so bleibt das ohne Bchaltungatechnische Auswirkungen 
auf die beiden bereits eingesetzten Da^enverarbei- 
tungsanlagen. Allein die Uberwachungseinheit 300 1st 
zu modifizieren. Dabei sind die Anderungen in der In- 
terrupt-Einheit 310 und der Syn chr on einhei t 380 be- 
sonders einfach. In der In t er rup t - Einh e i t 310 sind 
UND-Tore 311.0 bis 311. k mit einem zusatzlichen drit- 
ten Eingang fiir Interrupts I3«0 bis I3»k vorzusehen , 
weiterhin ist eine dritte Ruckleitung fiir ein In- 
terrupt-Signal INT3 an das ODER-Tor 312 anzuschlie- 
fien. 

In der Syn chron einh eit 380 sind die UND-Schaltung 386 
und die ODER-Schaltung 387 jeweils um einen Eingang 
fur ein Synchronsignal SYNC3 zu erweitern und der 
Q-Ausgang des Flip-Flops 385 1st zusatzlich mit ei- 
nem Syn chr on- Accept -Eingang der dritten Datenverar- 
beitungsanlage zu verbinden. 

In Fig. 3 sind die Erweiterungen der ZHhlereinheit 
330, und der Vergleichseinheit 350 als Blockschaltbild 
dargestellt. Die ZShlereinbeit 330 weist einen wei- 
teren Zahler 337 auf, an dessen Zahlimpuls eingang 338 
ein Fetch- Impuls signal NMI3 der dritten Datenverar- 
beitungsanlage ansteht. Die Vergleichseinheit 350 
weist zveiVeitcre Vergleicher 353*1 und 353-2 auf, 
wobei der Vergleicher 353*1 eingangsseitig mit dem 
Zahler 331 sowie mit dem vei teren Zahler 337 und 
der Vergleicher 353*2 eingangsseitig mit dem Zah- 
ler 335 s vrie mit dem weiteren Zfihler 337 v r bun den 
±st. Durch di beiden zusatzlich n Verglcich r 353*1 
und 353*2 ist eine indeutige Entscheidung zu tref- 
fen, welch r der drei moglichen Zahleratand der 
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Zahler 331, 335 und 337 der groBte 1st und ob die 
jeweils anderen Zahlerstande mit dem groBten Zah- 
lerstand gleichgezogen sind. Dazu wird die Auswer- 
teschaltung 355 vm> UND-Gatter 354.1 bis 354.9 erwei- 
tert> Das ^-Gatter 354.1 iet an die GT-Ausgfinge 
der Vergleicher 353' und 353.1 angeschlossen und 
nimmt ausgangsseitig den logischen Zustand «1« 
wenn der Zahlerstand dee Zahlers 331 groBer 1st als 
der des Zahlers 335 und der des Zahlers 337. Das UND- 
Gatter 354.2 iet mit dem LT-Ausgang des Vergleichers 
353 und dem GT-Ausgang des Vergleichers 353.2 ver- 
bnnden und sein ausgangsseitiger logischer Zustand 
"1" gibt an, dafi der Zahler 335 den grofiten ZHhler- 
stand aufweist. Das UND-Gatter 354. 3 1st ferner oit 
dei LT-Ausgangen des Vergleichers 353.1 und 353.2 
verbunden und kennzeichnet durch den logischen Zu- 
at ? nd "l", dafi der Zahler 337 den groBten Zahler- 
sland aufweist. Ah das ODER-Gatter 355.3 slnd ein _ 
gtngsseitig das UND-Gatter 354.1, das mit dem EQ- 
Au.gang des Vergleichers 353 und mit dem UND-Gat- 
tei 354.2 verbundene UND-Gatter 354.4 eowie das 
mit dem EQ-Ausgang des Vergleichers 353.1 und dem 
UND-Gatter 354.3 verbundene UND-Gatter 354.5 ange- 
8c:iossen. Das ODER-Gatter 355.4 1st eingangssei- 
25 tij mit dem UND-Gatter 35.4.2, dem mit dem EQ-Aus- 
ga-g des Vergleichers 353 und dem UND-Gatter 354.1 
ei.; S angsseitig verbundenen UND-Gatter 354.6 sovie 
deir mit dem EQ-Ausgang des Vergleichers 353.2 und 
den- UND-Gatter 354.3 eingangsseitig verbundenen 
UND-Gatter 35*. 7 verbunden. Die ODER-Gatter 355.3 
und 355.4 entsprechen den um jeweile ein en Eingang 
ervsiterten ODER-Gattern 355.1 und 355.2 i» Pig. 2. 
Eir ODER-Gatter 355 .5 mit einer entsprechenden B - 
schaltung 1st zur Anst uerung der dritten Datenver- 
arb3itun g sanl*ge in der Auswerteschaltung 355 dar- 
iibfr hinaus vcrgesehen. Das ODER-Gatter 355.5 let 
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eingangsseitig an das UND-Gatter 35^.3, iiber das 
UND-Gatter 35^,8 an den EQ-Ausgang des Verglei- 
chers 353-1 und das UND-Gatter 35^.1 sowie iiber 
das UND-Gatt er 35^-9 an den EQ— Ausgang des Ver— 
gleichei:s 353-2 und das UND-G^tter , 35^ ,2 ange- 
schlossen. 

Ausgangsseitig sind die ODER-Gatter 355.3 und 
355.*, vie bereite die ODER-Gatter 355. X und 355*2 
in Fig. 2, mit den Kippschaltungen 356 und 357 ver- 
b und en. Dem zusatzlichen ODER-Gatter 355*5 ist ei- 
ne Kcitere Kippschaltung 358 nachgeschaltet, die 
mit ihrem Takteingang ebenso an die Logikschal- 
tung 359 und mit ihrem Clear-Eingang an die Syn- 
chroneinheit 38O (hier nicht dargestellt) ange- 
schlossen ist. An dem Q- Ausgang der Kippschal- 
tung 358 steht ausgangsseitig das Interrupt-Enable- 
Signal INT- EN 3 zura Star ten des Interrupt-Mikropro- 
gramms der dritten Da tenv erarb e i tung sanlage an. Der 
Q-Auegang ist ferner mit dem Zahler 337 verbunden, 
um den Zahlerstand bei Auftreten des Interrupt-En- 
able-Signals INT -EN 3 zu loschen. 

In Fig. 4 ist eine Zusatzcchaltung 360 dargestellt, 
die die Vorrichtung gemafl dem zweiten Ausfiihrunge- 
beispiel zu einem dritten Auefiihrungsbei spiel er- 
ganzt. An der Zusatzschaltung 36O atehen e in gangs - 
seitig die In t err up t -Enable- Signal e INT-EN1, INT- 
EN2 und INT-EN3, die Ausgangssignale der Kippschal- 
tungen 356* 357 und 358 in Fig. 3 an. Die logische 
UND-Verkniipfung der der jeweiligen Datenverarbei- 
tungsnnlage zugeordneten Interrupt -Enable-Signale 
INT-EN1 . hi s INT-EN3 ergibt ausgangsseitig ein g - 
meinsames interrupt-Enable-Signal INT-EN an der Zu- 
satzschaltung 36O, der die Interrupt-Prozessoren 
der drei Datenverarbeitungsanlagen eingangsseitig 
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nachgeschaltet Bind. Das gemeinsame Interrupt-En- 
able -Signal INT-EN bewirkt beim Ubergang auf den 
logischen Zustand "1" den gleichzeitigen Start 
der Interrupt-Verarbeitung, d.h. des Interrupt- 
Mikroprogramms in alien Datenverarbeitungsanla- 
S en « 

In Pig. 5 ist die in dem ersten Ausf iihrungsbei- 
spiel eingesetzte Logikschaltung 359 dargestellt. 
Die Logikschaltung 359 weist eine UND-Schaltung 
359- 4, eine Kippstufe 359-5 mid ein Schaltwerk 
359.6 auf. Die UND-Schaltung 359.1 ist eingangs- 
seitig von den Interrupt-Signalen INT1 und INT2 
sowie dem Scbaltwerk 359-6 ansteuerbar und ausganga 
seitig mit dem J-Eingang der Kippstufe 359.5 ver- 
bunden. Ein K-Eingang der Kippstufe 359.5 ist an 
das Schaltwerk 359-6 angeschlossen. Eingangssei- 
tig ist das Schaltwerk mit den Fetch -Impulsen NMI1 
und NMI2 ansteuerbar und mit dem Taktsignalein- 
gang 359-2, dem Poicksetzeingang 359-3 sowie dem 
Q-Ausgang der Kippstufe 359-5 zusammengeschaltet. 
Der Q-Ausgang der Kippstufe 359-5, die ebenfalls 
mit dem Taktsignaleingang 359-2 verbunden ist, ist 
aufierdem an den Steuerausgang 359.1 angeschlossen. 

Durch das an sich bekannte Schaltwerk 359.6 ic±rd 
die Auswertimg der Interrupt-Signale INT1, INT2 
beziiglich der Fetch-Impulse NMI1 und NMI2 sowie des 
Taktes koordiniert. Insbesondere wird durch die 
Huckkoppliing vom Q-Ausgang der Kippstufe 359.5 auf 
das .Schaltwerk 359.6 gewahrleistet , daft erkannte 
Interrupts II. k, 12. k, aus denen die Interrupt- 
Signale INT1, INT2 resultieren, ausgefiihrt Bind, 
bev r neue wirkeam verden. Beide Kippschaltungen 
356 und 357 (Fig. 2) mussen daher erst geschaltet 
und die Interrupt-Prozessoren ausgelbst haben, be- 
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1 vor das Flip-Fl p 385 (Fig. 2) det Schaltwerk 

359.6 in seinen Ausgangszustand zuriicksetzt . 
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PATENTANSPRUCHE 

Verfahren zur Synchronisation von zwei oder mehr 
Datenverarbeitungsanlagen, die zur vechselwei- 
sen Steuerung von nicht unterbrechbaren Prozes- 
sen im Stand-By-Be trieb eingesetzt Bind und .die 
jeweils gleiche, aus Befehlen aufgebaute Pro- 
gramme verarbeiten, dadurch gekennzeichnet f dais 
verarbeitete Befehle fiir jede Datenverarbeitungs-' 
anlage (lOO, 200) getrennt gezahlt und laufend 
die Zahl ers t and e verglichen werden, daB in der 
Datenverarbeitungsanlage (lOO, 200) mit einem 
hochsten Zahlerstand die Verarbeitung weiterer 
Befehle nach dem Auftreten eines Interrupts (II. k, 
I2,k) unterbrochen wird, daB in der Oder den im 
Zahlerstand zuriicklie gen den Datenverarbeitungs- 
anlagen (100, 200) nach Erreichen dieses hochsten 
Zahlerstandes die Verarbeitung weiterer Befehle 
ebenso unterbrochen wird und daB bei gleichem 
Zahlerstand aller Datenverarbeitungsanlagen (100, 

200) ein synchronisierter Datentransfer ausge- 
lost wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zahl vcrarbeitetcr Befehle durch 
ZfinTcfc der Fetch-Impulse CNMI1, NMt2, NMI3) be- 
stitnrat wird, die das Laden einer Adresse des Je- 
wells nachsten zu verarbeitetenden Befehls be- 
wirken. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB daa Unterbrechen der Verarbeitung 
von einem jeder Datenverarbeitungsanlage zugeord- 
Jieten Interrupt -Enable -Signal (INT-EN1, INT-EN 2, 
INT-EN3, INT-EN) ausgelost wird, daB das Interrupt- 
Enabl -Signal ( INT-EN1 , INT-EN2, INT-EN3, INT- EN) 
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durch ein Interrupt -Signal (INT, INT1, INT2 f INT3) 
aktiviert vird, venn b im Vergleich die jeweilige 
Datenverarbeitungsanlage (100, 200) den grofiten 
Zahlerstand aufVeist oder mit dem grofiten Zahler- 
fitand gleichgezogen hat, und daB das Interrupt- 
Signal (INT, INT1, INT2; INT3) nur dann ansteht, 
venn ein Interrupt (ll.k, 12. k) von mindestens zwei 
Datenverarbeitungsanlagen ( 1O0 , 200 ) aufgenommen war- 
den ist. 

Verfahren nacli Anspruch 3$ dadurch gekennzeichnet, 
daB beim Anstehen eines Interrupt-Enable-Signals 
(INT-EN1, INT-EN2 , INT- EN 3 , INT-EN) unmittelbar 
das Zahlen der Fetch- Impulse (NMI1 , NMI2, NMI3) ge- 
stoppt wird, vahrend das Ihtcrbrechen der Verar- 
beitung weitere Befehle um eine vorgebbare Anzahl 
von Befehlen verzbgert ausgelost wird. 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch das Interrupt-Enable-Signal 
(INT-EN1, INT-EN2, INT-EN3, INT-EN) ein Mikropro- 
gramm gestartet wird und daB das Mikroprogramra ein 
Synchron-Signal (SYNC1, SYNC2) generiert, velches 
das Auslosen des synchroni ei er t en Datentransfera 
einleitet. 

Verfahren nach Anspruch 5t dadurch gekennzeichnet , 
daB das. Star ten des Mikroprogramra s durch das In- 
terrupt-Enable-Signal (INT-ENI, INT-EN2, INT-EN3 , 
INT-EN) »bei Zahlergleichetand aller Datenverar- 
beitungsanlagen (100, 200) freigegeben wird, 

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Konjunktion der Synchron- 
signale (SYNC1, SYNC2) aller Datenverarbei- 
tungsanlagen (1O0, 200) ein das Auslosen des 
syn chroni s i er t en Datentransfers b ewirk en d e s 
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Synchron -Accept- Signal (SYNC-ACC) gebildet 
vird. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Synchron-Accept-Signal (SYNC- 
ACC) mit dem von alien Datenverarbeitungaanla- 
gen (100, 200) zuletzt verBchwindenden Synchron- 
signal (SYNC1, SYNC2) geloscht wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daft Interrupts (ll # k, 12. k) 
durch prograramierte Befehle ausgelost werden, 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Zahlerstande nach 
Beenden dee synchronifiierten Datentransf ers ge- 
loscht verden • 

Vorrichtung zum Ausiiben des Verfahrens nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, daft eine Uberwachungseinhei t (300) vorge- 
sehen ist, an welche die Datenverarbeitungsan- 
lagen (1O0, 200) angeschlossen Bind, daft die 
Uberwachungeeinheit (300) eine Zahlereinhei t 
fr rait den 4 jeweiligen Datenverarbeitungsari- 

lagen (100, 200) zugeordneten Zahlera (331* 332), 
eine Vergleichseinheit (350) zum Vergleichen der 
Zahlerstande und eine Syhchroneinhei t (380) zum 
Auslbsen des synchroni sierten Datentransf ers auf - 
weist, daft die Zahlereinhei t (330) eingangesei- 
tig mit Fetch- Impulseingangen (13^, 23^) der Da- 
tenverarbeitungsanlagen (100, 200) verbunden 1st, 
daft die Vergleichseinheit (350) eingangsseitig 
mit In t errup t - S i gnal ausgang n (125, 225) der Da- 
tenverarbeitungsanlagen (100, 200), mit der Zah- 
lereinhei t (330) und der Synchroneinheit (380) 
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sowie ausgangsseitig mil Zahlersteuer ingangen 
(333, 334) und mit Interrupt-Enable-Eingangen 
(172, 272) der Datenverarbeitungsanlagen (1O0, 
2O0) verbunden 1st, daB die Synchroneinheit (380) 
eingangsseitig mit Syr. hronausgangen und ausgangs- 
seitig mit Synchroneingan* m (175% 275) der Da- 
tenverarbeitungsanlagen (1G0, 200) zusammenge- 
schaltet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Uberwachungseinheit (300) eine Inter- 
rupt-Einheit (310) enthalt, daB die Interrupt-Ein- 
heit (310) Konjunktionsschaltungen (UND-Tore 311*0 
fcis 3H.lc) aufweist, an die eingangsseitig gleich- 
artige Interrupt -Ausgange der Datenverarbeitungsan- 
lagen (IOO, 200) angeschlossen Bind, daB den Kon- 
junktionsschaltungen (UND-Tore 311.0 bis 331.1c) 
eine Disjunktionsschaltung (ODER- Tor 312) nachge- 
schaltet ist, an der ausgangsseitig das Interrupt- 
Signal (INT1, INT2) ansteht. 

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vergleichseinheit (350) mit 
den Zahlern (331, 335, 337) verbundene Verglei- 
cher (353, 353*1, 353-2) aufVeist, denen iiber ei- 
ne Auswerteschaltung (355) jeder Datenverarbei- 
tungsanlage (100, 200) zugeordnete Kippschaltun- 
gen (356, 357, 358) nachge schaltet sind, daB die 
Kippschaltungen (356, 357, 358) iiber ihren Takt- 
eingang faiit einer talctgesteuerten Logikschaltung 
(359), an der eiTigangsseitig das Interrupt-Sig- 
nal (INT1, INT2, INT3) ansteht, verbunden sind, 
daB die Kippschaltungen (356, 357, 358) iiber ihren 
Clear-Eingang mit der Synchroneinheit (380) zusam- 
mengeschaltet sind, daB die Kippschaltungen (356, 
357, 358) ausgangsseitig mit den Zahlersteuerein- 
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gangen (333, 33<0 und den In terrupt -Enable -Ein- 
gangen (172, 272) verbunden sind und daB die Ver- 
gleicher (353, 353.1, 353.2) Grofier- f Gleich- und 
Kleiner Ausgange (GT, EQ, LT) aufweisen, die fiber 
die Auswerteschaltung (355) mit DateneingSngen 
der Kippschaltungen (356, 357, 358) derart ver- 
bunden sind, daB die Kippschaltung (356, 357, 358) 
eetzbar ist, wenn der Zahlerstand der jeweiligen 
Datenverarbeitungsanlage (100, 200) groBer ale 
alle anderen Zahlerstande oder gleich dem groBten 
Zahlerstand ist. 



14. 



15 



20 



Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Synchroneinheit (380) ein Flip-Flop 
(385) mit J- und K-Eingangen aufweist, daB an dem 
J-Eingang die iiber eine UND-Logik (386) zusammen- 
geschalteten Synchronsignale (SYNC1, SYNC2) und 
an dem K- Ein gang die iiber eine ODER-Logik (387) 
zusammengeschalteten Synchronsignale (SYNC1, 
SYNC2) anstehen, daB ein Q-Ausgang des Flip- 
Flops (385) mit den Synchroneingangen (175, 275) 
der Datenverarbeitungsanlagen (100, 200) und daB 
ein Q-Ausgang des Flip-Flops (385) mit den Clear- 
Eingangen der Kippschaltungen (356, 357, 358) ver- 
bunden* is tv 
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